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طراحی لرزه‌ای ت رکیبی برمبنای نیرو و تغیبرمکان برای قاب‌های فولادی با مهاربند واگرا* 
(یادداشت پژوهشی) 


امین صادقی زاده (6 سا کر بو ۹3۸ 


چکیده در این اله یک روش طراحی لرزه‌ای برمبنای عملکرد باعنوان روش طراحی لرزه‌ای ترکیبی به‌کا رگرفته شده‌است که ت رکییی از 
تقاط قوت روش‌های طراحی برمبنای نیرو و طراحی برمبنای تغییرمکان است. این روش با تبدیل حداکثر جابه‌جایی نسبی درون طبفه و 
شکل‌پذیری به تغییر مکان با مآغاز می‌شود و درنهایت برای ضریب شکل‌پذیری و ضریب رفتار عباراتی را پیشنهاد می‌دهد. در این تحفیق 
روش طراحی ت رکیبی برای قاب‌های فولادی مهاربندی واگرا مورد بررسی قرا رگرفته‌است و به‌همین منظور, 1۰ مدل قاب مهاربندی فولادی 
واگرای مختلف که دارای تنوع در تعداد طبقه, تعداد دهانه» عرض دهاثه, نوع مهاربندها و دیگر پاراترها هستندء سورد تحلیل استاتیکی 
غیرعطی قرا رگرفته‌اند و درنهایت توسط تحلیل رگرسیون غیرحطی چندمتغیره. یک فرمولاسیون برای ضرایب رفتار و شکل‌پذیری ارائه 
شده‌است. فرمولاسیون‌های به‌دس تآمده تأثیر پارامترهای سازه‌ای مانند نوع سیستم مهار جانبی» ضریب زلزله» لاغری مهاربندهاء نوع مهاربندها؛ 
شدت لرزه‌عیزی» تعداد طبقات, تعداد و عرض دهانه‌ها و عوامل دیگر را در برآورد ضریب رفتار و شکل‌پذیری درنظر می‌گيرند. نتایج 
به‌دس تآمده از روش ترکیبی درمقایسه با روش‌های دیکر, نشان از دفت این روش در تخمین حداکثر جابه‌جایی بام و برش پايهُ سازه دارد و 


نیز منجر به اقتصادی‌تر شدل سازه می‌شود. 


واژه‌های کلیدی روش طراحی لرزه‌ای برمبنای عملکرد. قاب‌های فولادی واگراه شکل‌پذیری» ضریب رفتار. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۷/۲۲‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۵/۷/۱۶ می‌باشد. 
(۱) دانشآموختهٌ کارشناس ارشد سازه دانشگاه ملایر. 


(۲) نویسنده مسئول: استادیان گروه مهندسی عمران, دانشگاه ملایر. جصمم.1تمصصرع ۵) زیجمالم هلر :اتمصرظ 


۱۱۸ 


مقدمه 

طراحی براساس عملکرد بين ویژگی‌های یک سازه که 
تأثیر مهمی در عملکرد سازه دارند ارتباط برقرار 
می‌کند. این ویژگی‌ها شامل تعداد طبقات» سیستم مقاوم 
جانبی (قاب خمشی. قاب مهاربندی یا قاب 
کمانش‌ناپذیر» وجود نامنظمی و غیره است. یک هدف 
عملکرد. مشخص کنندهُ سطح عملکرد مطلوب ساختمان 
در هر سطحی از زلزلهٌ طراحی است که انتظار می‌رود 
سازه تحت زلزله با شدت مشخص به این سطوح برسد 
یا حداقل از آن تجاوز نکند. ضریب اهمیت در 
التامهای کننی قپا نک سای کشی سای اهات 
عملکردی است و هیچ گونه برآورد کمی از سطوح 
عملکرد سازه را نشان نمی‌دهد[1]. باتوجه به نقایص 
موجود در روش‌های قدیمی» ضرورت طرح روشی که 
تا حد ممکن این عیوب را برطرف نماید. وجود دارد. 
طراحی ترکیبی برمبنای نیرو و تغییرمکان ( 10:06 ۲۱۲070 
(۳۲) معتمعظ 3260 امعصعع‌هفاموز۲) به‌نوعی ترکیسی از 
محاسن روش طراحی لرزه‌ای برمبنای یرو ( 10:06 
«عزوع 32560 (۳۴8) ) و طراحی برمبنای جابه‌جایی 
(ررداطاناط) صعتفعط 0عع2ظ عصمصعع‌مام‌ونظ ]۲60ز(1) است. 
زو 1۳( تاکن بر بط نیزا فان‌ها 
خمشی فولادی. قاب مهاربندی هم‌گرای شورون و قاب 
مهاربندی 2 مورد مطالعه قرار گرفته‌است و به نتایج 
مطلوبی رسیده‌است[2]. در اين مقاله به بررسی رفتار 
لرزه‌ای قاب مهاربندی فولادی واگرا پرداخته شده‌است 
و توسط روش 11۳ یک فرمولاسیون کلی برای 
شکل‌پذیری و ضریب رفتار قاب‌های فولادی واگرا با 
درنظر گرفتن عوامل سازه ای موثر بر این ضرایب. ارائه 
شده‌است که تا حدی عیوب روش‌های قبل را برطرف 
می‌نماید. 


روش طراحی برمبنای نیرو ((۲191) 
روش فقدیمی طراحی لرزه‌ای ساختمان‌ها. روش 
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واضح در این روش سطح عملکرد یا وضعیت حدی با 
شدت زلرله مشخص نشده‌است[3]. در وافع روش 
0 یک روش تقریبی است که تنها از دو تراز عملکرد 
که وضعیت حد هایی (اها٩‏ انسنا علمسنانا) ر 
وضعیت حد خرابی ٩26(‏ انا ععمصه۲) و برای دو 
شدت زلزله» یکی دوره ۶۷۵ ساله و دیگری ۹۵ ساله 
است. استفاده می‌کند. نیروی زلزله الاستیک وارد بر 
سازه ابتدا از طریق طیف‌های طراحی شتاب محاسبه 
می‌شوند و در آخر کار این نیروها بر ضریب رفتار 
تقسیم می‌شوند تا به‌طور تقریبی ظرفیت شکل‌پذیری 
سازه را نشان دهند. سپس نیروهای کاهش‌یافته در 
ارتفاع سازه توزیع می‌شوند و تحلیل الاستیک انجام 
می‌گیرد تا پاسخ سازه به‌دست آیند[4] براساش 
تستغات کاراراسسن و هی‌کاران: [ کف رشن ۳817 
معمولاً جابه‌جایی‌های غیرالاستیک را بیشتر از مقدار 
واقعی تخمین می‌زند. همم‌چنین این روش پروفییل 
حداکثر جابه‌جایی و جابه‌جایی نسبی درون طبقه‌ای را 
ثابت درنظر می‌گیرد که در واقعیت نادرست است. 


روش طراحی برمبنای جابه‌جایی (0۳01۳) 
روش طراحی لرزه‌ای برمبنای جابه‌جایی, جابه‌جایی را 
به‌عنوان پارامتر اصلی مسئله درنظر می‌گیرد و 
بدین‌وسیله طراح قادر است خرابی لرزه‌ای را بهتر 
کنترل کند [7]. از اوایل ده ٩۰‏ این روش برای رسیدن 
به سطح خسارت قابل قبولی از زلزله طرح شد و مورد 
استفاده قرار گرفت [8]. در ایین روش یک سطح 
عملکردی انتخاب می‌شود و سازه به‌گونه‌ای طراحی 
می‌گردد که شرایط ایین سطح عملکرد را ارضا کند. 
سطح عملکرد به جابه‌جایی‌های متناظر در سازه تبدیل 
می‌شود و نیروهای طراحی متناسب با این جابه‌جایی‌ها 
به‌دست می‌آیند. سپس با انتخاب روش تحلیل مناسب 
نیروهای طراحی اعضا به‌دست می‌آیند؛ بنابراین» این 
روش با تحلیل شروع و به طراحی ختم می‌شود [8]. در 
دو دههٌّ گذشته محققان زیادی روش‌هایی برای طراحی 


سال بیست و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 


جلال اکبری- امین صادقی زاده 


برمبنای تغییرمکان ارائه داده‌اند که از مهم‌ترین آنها 
توسط پریستلی معرفی و توسعه داده شده‌است [9]. ایراد 
اصلی روش 131 این است که سازهء واقعی با یک 
سیستم یک درجه آزادی جایگزین شده‌است که نشانگر 
حالات. طیف جابه‌جایی برای ارزیابی پریود موثر 
سیستم یک درجه آزادی سازگار نیست. به‌عنوان مشال 
در شکل (۱) که مربوط به طیف جابه‌جایی برای یک 
قاب خمشی فولادی دوبعدی که دارای 1 طبقه و ۳ 
دهانه است. پریود موثر برای جابه‌جایی حداکثر بام 


این قاب نیست [9]. 
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روش طراحی لرزه‌ای ترکیبی برمبنای نیرو و 
تغییرمکان (11۳1) 
در این مقاله روش طراحی لرزه‌ای ترکیبی برمبنای نیرو 
و تغییرمکان برای قاب‌های فلزی با مهاربندی واگرا 
ارائه شده‌است. روش ترکیبی (۲۳۲) در واقع پراساس 
محاسن روش‌های طراحی برمبنای نیرو و تغییرمکان 
ارائه یله اننتتت: فایده اصلی این روش این انتتقن که 
عملکرد هدف موردنظر برای بیشتر از یک زمین‌لرزه 


به‌دست می‌آید. در گام اول روش ۰11۳7 ضریب 


سال بیست و نهم. شماره دو ۱۳۹۹ 


۱۹ 


جابه‌جایی نسبی داخل طبقه ( متام ات هنماد تعنص 
(1۳08) و شکل پذیری به جابه‌جایی بام تبدیل می‌شوند 
و سپس ضریب رفتار متناظر با جابه‌جایی بام محاسبه 
می‌شود و درنهایت با ضریب رفتار جدید. سازه 
بازطراحی می‌شود [12 


گام‌های روش *11۳ 

گام‌های اساسی روش 11۳ به‌صورت زیر است: 

۱ معرفی خحصوصیات اولیةٌ سازه شامل: نوع قاب. تعداد 
طبقه (یع) تعداد دهانه (00» عرض دهانه و ارتفاع 
طبقات. 

۲. معرفی سطح عملکرد: به‌عنوان مثال استفاد؛ بی‌وقفه 
(0) تحت وقوع زلزلة مکرر (۳0 ایمنی جانبی 
(1) تحت زلزله طرح (8) و یا جلوگیری از 
فروریزش (0۳) تحت حداکثر زلزلهٌ محتمل (2105). 

۳ تعریف پارامترهای ورودی (سطوح عملکرد): معیار 
عملکرد شامل تعریف مقدار مجاز حداکثر جابه‌جایی 
نسبی داخل طبقه (,رمس108) و حداکثر شکل‌پذیری 
محلی. 

تخمین متغیرهای ورودی (جابه‌جایی تسلیم بام و 
تاش مکتانیکی اییزنو اصسلی ارسا ( ۳ 
لاغری مهاربند (1) و ضریب 4 (سهم ستون‌ها نسبت 
به اعضای قطری در سختی طبقه) به‌صورت رابطءهٌ 
)ماهر قوف 


)0 ظ 1 
.م۰1 ۶ 


۵ 
در رابطه (۱). 1طول کمانش (برحسب 6۳ ۲ 
شعاع ژیراسیون (برحسب ۰610 0 0 تعداد ستون‌ها 
و اعضای قطری در طبقه۸ سطح مقطع مهاربند 
(برحسب *6۳0) ووباً طول مهاربند (برحسب 0۳9 و1 
ممان اینرسی ستون (برحسب 0۳ ظ ارتفاع طبقه 


(برحسب ۰6۳7 0 زاویة بین مهاربند و تیر است و نیز 
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 )طو‌هعج‎ 


«سسنمی ۵ 


۵ در گام بعدی معیارهای عملکردی 195 و لا به تغیسر 
مکان بام هدف تبدیل می‌شود. این تبدیل از طریق 
رابطه (۲) صورت می‌پذیرد. 

۲( آ رچیب 1۱1 ۵۰ < ( )روم با 


در رابطةٌ (۲). 1 ارتفاع کل سازه برحسب متر و 8 


ضریبی وابسته به خصوصیات سازه است و برای 
قاب‌های مهاربندی همگرا به‌صورت رابطةٌ (۳) محاسبه 
می‌شود. 
رم ون ها 1۳2 - 8-1-0126 
تبدیل ضریب شکل‌پذیری به جابه‌جایی هدف بام 
به‌صورت بلا | < (لا) ,رس است. در این رابطه ۲ 
شکل‌پذیری بام است که متناظر است با شکل‌پذیری 
محلی و برای قاب مهاربند همگرا [5] از رابطه (ع) 
تست ی ات 
2( 2 و1 .1(۳73 - ول 1.51 + 1 < ۸ 
2 
شکل پذیری «علا همان طور که در شکل (۲) نشان 
داده شده‌است. در واقع نسبت شکل‌پذیری تیر پیوند در 
تایه بایخیی (00) به تاد الا سیک( اس 
پراساس ۳۳۸356 [10] برای تیرهای پیوند خمشی 
مقدار شکل پذیری محلی مانند تیر قاب‌های خمشی 
برابر با ٩۹(برای‏ سطح عملکرد 0۳) درنظر گرفته 
می‌شود؛ بتاپراین برای: تمافی شاب ها دن این پتژوهسن 
فقدار شک بیع دار انیت فرظ کرفته 
شده‌است. طبق رابطه (۵) تغییرمکان هدف بام 
(()رومم:۱0) نیز کمترین مقدار بین (6 )ولا و 
رل پرچیستنا اینتنتا, 
)0( )ی بصن (لک)ریونا 
در گام بعد نوبت به محاسبهٌ ضریب رفتار می‌رسد. 
به همین منظور مقدار شکل‌پذیری طراحی براساس 
رابطهٌ (1) محاسبه می‌شود. 
۱ (4) روما _ 


ولا 


سپس ضریب رفتار موردنیاز برای سیستم همگرا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


طراحی لرزه‌ای ت رکیبی برمبنای یرو و تغییرمکان برای قاب‌های فولادی.. 


از رابطهٌ (۷) محاسبه می‌شود. 


۲۲ - 1 + 0.86) - 12, 1 03 01(۳۹ 
۹2 


کل ۲ شک پذیریفتعلی [10] 


با ضریب رفتار جدید قاب بازطراحی می‌شود و 
پارامترهای سازه‌ای مجدداً محاسبه می‌شوند. اين سعی و 
خطا تا جایی ادامه می‌یابد که دیگر مقاطع تحت ضریب 
رفتار جدید تغییری نکنند. کاراواسیلیس و همکاران [2] 
با تحلیل روی داده‌های مختلف با درنظر گرفتن اثر 
پارامترهای سازه‌ای روی قاب. رابطه‌ای بین ضریب 
رفتار (18) و شکل‌پذیری (۲) و ضریب 8 که نسبت بین 
حداکثر جابه‌جایی طبقه و حداکثر جابه‌جایی نسبی 
درون‌طبقه‌ای است. برای قاب‌های مختلف فولادی 
ازجمله قاب خمشی فولادی. قاب مهاربندی ضربدری 
و قاب مهاربندی شورون ارائه داده‌اند. این روابط 
پراساس تحلیل رگرسیون غیرخطی ارائه شده‌است. 
نتایج حاصل از مطالعات کاراواسیلیس و همکاران برای 
قاب مهاربندی ضربدری به‌صورت رابط؛ (۸) است 
[5-6]: 

086-1 +21 ظ 


69 نا ۷ ۲ و ۳ : 7 1۳ 0.12 1 0 


8 فلز 0 اب ماگ1 + ۲۱-۱ 


۱0 و ]۳۱۳ را مورد مقایسه قرار داده‌است. در 


این مطالعه سه نوع قاب خمشی درنظر گرفته شده‌است» 


سال بیست و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 


جلال اکبری- امین صادقی زاده 


قاب 1 دارآ ۴ طیقه و ۷ دهاله قاب لدازای :+ طقه و 
۳ دهانه و قاب ]11 هم دارای ٩‏ طبقه و ۶ دهانه است. با 
مقایسه نتایج به‌دست آمده بازس این‌گونه نتیجه‌گیری 
کرد که روش 11۳0 در تخمین عمبلا و م10 دفشت 
بیشتری دارد و نسبت به روش‌های دیگر اقتصادی‌تر 


انتتتاء 


روش ۲1۳1 برای قاب‌های فولادی واگرا 

به‌منظور توسع فرمولاسیون ذکرشده. برای قاب‌های 
مهاربندی واگرا؛ مجموعه‌ای از 1۰ مدل قاب دوبعدی 
واگرا مورد تحلیل و طراحی قرار گرفته‌است. در ایین 
مدل‌ها سعی شده‌است با تنوع دادن در ضریب زلزله. 
تعداد طبقات. تعداد دهانه‌هاء عرض دهانه‌هاء نوع 
مهاربند و محل قرارگیری مهاربندها؛ اکثر عوامل موثر 
در ضریب رفتار درنظر گرفته شود. اين قاب‌ها در ۶ +۰ 
۸ و ۱۲ طبقه در محیط نرم‌افزار [11] 87۸85 

اتتاذشتهاکن طرش حهاهها او مقر او داد 
دهانه‌ها ۳. 6 ۵ و ۷ است. مهاربندهای واگرا از دو نوع 
دوبل و تک می‌باشند. خاک محل ساختمان از نوع له 
خطر زلزله از نوع شدید. ساختمان شامل گروه 
ساختمان‌های بااهمیت متوسط و با ضریب رفتار ۷ 
است. به‌منظور تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی 
نرم‌افزار المان‌محدود [12] 5۳15310577107 مورد 
استفاده قرار گرفته‌است. با تحلیل بار افزون مدل‌ها 
منحنی ظرفیت که نشان‌دهندة برش پایه برحسب 
تغییرمکان است. حاصل می‌شود. به‌کمک برنامهةٌ 
نوشته‌شده در محیط 2۸11۸8 [13], منحنی ظرفیت 
دوخطی برای هر مدل به‌طور مجزا به‌دست آمده‌است. 
کل ۳ شموداز دوخطی مد 0 طقه با ۲ خماتهر 
عرض دهانةٌ 7 متر است. برای مدل شکل (۳). زمان 
تناوب برابر با ۰/۵۷ ثانیه. ضریب شکل‌پذیری ۱/۶۷ و 


سال پیست و نهی شمارة دی ۱۳۹۲ 


۱۳۱ 


(۲۵۷) 5062 و8 
ی 
9 
‌ 


0 002 004 006 008 01 ۳۳ 


(۳) 6۵6۸هام 9:5 ۳5۵0۲ 


شکل ۳ منحنی دوخطی ظرفیت برای مدل ۱ طبقه 


نتایج تحلیل بار افزون 
توسط نمودارهای دوخطی. حداکثر جابه‌جایی بام و 
جابه‌جایی تسلیم به‌صورت جدول (۱) برای برخی از 
شا اه ایس ره ۱ 
به‌ترتیب برش نهایی و برش تسلیم می‌باشند و ,رومررلا و 
بپرلا جابه‌جایی‌های متناظر با این نیروها می‌باشند. 
هم‌چنین» در نام گذاری مدل‌ها عدد جلوی ۲ تعداد 
طبقه. عدد جلوی 5 تعداد دهانه» عدد جلوی ۷ عرض 
دهانه و حروف 9و [ به‌ترتیب نشان‌دهندة دوبل بودن و 


جدول ا نتایج حاصل از نرم‌افزار ۸1۸1۸ 


راز راک ۷ مدل‌ها 
۱۳ ۳ 1۲۰ ۷۰۰ 6۹33410-(1 
۰/۹ ۰/۳۸ 19۵ ۷۹۰ 1240 
۵ ۰۷ ۸1۰ ۹9۰ ۱ 
۲ 2 ۱۹ ۰ ۳1285۷749 
۸32 ۸ 1۳۰ 3 2-4۷4۲( 
۸ ۸1 ۹۵ ۹۸ 2-4-4( 
۸ ۹ ۱۳.۰ ۱:0۵ 24( 
۳ ۵ ۱۹۸۰ ۶ | ۳1257۷۷4 
۷ ۱/ ۸2۵ ۹۳ 663( 
23 ۷ ۱۳۸۵ ۱۳۱ 1۱63 
۳ ۳۸ ۱۳۹۹۰ ۱۷۳۹6 ۱۸9 
۲/ ۵/ ۱ ۱ ۳12957769 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۲ 


رگرسیون غیرخطی چندمتغیره 

فرم کلی رابطه هدف برای ضریب رفتار و ضریب 
شکل‌پذیری به‌صورت رابطةٌ )٩(‏ درنظر گرفته شده‌است: 
)8 دا ی هن( 

به منظور حل رگرسیون چندمتغیر؟ غیرخحطی, از 
روابط جبری [14] استفاده می‌شود. در روش جبری 
برای هر متغیر رگرسور 6 0 دستگاه معادلات باید 
تشکیل شود. شکل کلی مدل رگرسیون ماتریسی 
به‌صورت روابط (۱۰) و (۱۱) است: 
۰2 ع +24 ۷ 


21 0 [ رو / 
س ۰1 | مک 12 
و و9 | ]وم با 


21 1 
و 12 
3 تظ 
(۱۱) | .]+ ّ 
۳ ط 


ان 


ماتریس (2 *<۳0) است که در آن زن ۰ 1 امین متغیسر 
رگرسور در ژامین دستگاه معادلات آشستا: بردار 9 با 
ر )لوقاش فتن 


مجهولات آشتا: 3 نیز برداری به‌اندازه 1 ۳*۲ انیت که 


خحطای باقی‌مانده آتبتتا: بردار مجهول معادلةٌ رگرسیون 
درنهایت براساس روش حداقل مربعات به‌صورت رابطهة 
(۱۲) به‌دست ی 


طراحی لرزه‌ای ت رکیبی برمنای نیرو و تغییرمکان برای قاب‌های فولادی... 


)۱۲( [۲ ]۰ | ] < ظ 
رابطهٌ (۱۲) یک رابطة شناخته‌شده برای به‌دست 
آوردن ضرایب مدل رگرسیون غیرخحطی چندمتغیره 


ات 


محاسبةٌ ضرایب موردنیاز برای رگرسیون 
پیش از به‌دست آوردن ضریب رفتار و ضریب 
شکل‌پذیری. ضرایب اصلی در روش ۲1۳1 بایستی 
محاسبه شوند. این ضرایب اصلی و شرح آنها در جدول 
(۲) نشان ژاده شده‌است: 

شا اف ی او رای بسازوای 
(ازجمله پارامترهای جدول ۲) در نرم‌افزار 8 
به‌صورت بانک اطلاعاتی محاسبه و گردآوری 
لاصو روت نی تسا بارش سای ار 
برای چند مدل انتخابی در جدول (۳) آورده شده‌است. 
با انجام محاسبات موردنیاز مربوط به روش حداقل 
مربعات این بانک اطلاعاتی به نرم‌افزار ۸71,۸8 برای 
تحلیل رگرسیون غیرخطی چندمتفیره معرفی شده‌است. 
فرم غیرخطی روابط رگرسیون نشان از دقیق‌تر بودن آنها 
برای تخمین ضرایب است. هم‌چنین این روابط 
غیرخطی با مثال‌های دیگری مورد کنترل قرار 
گرفته‌است که نتایج قابل قبولی را به‌دنبال داشته‌است. 


جدول ۲ پارامترهای اصلی روش ۲۱۳۲ 


میانی 


ستون‌ها 


جابه‌جایی نسبی طبقه 


ضریب شکل‌پذیری محلی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نسبت سختی ستون‌ها به مهاربندها در طبقَهٌ 


نسبت ممان اینرسی به طول تیرها نسبت به 


نسبت حداکثر جابه‌جایی بام به حداکثر 


ضریب لاغری مهاربندها در طبقة میانی 


(8.3 + 0.7504 < رید 


سال بیست و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 


جلال اکبری- امین صادقی زاده 1 


جدول ۳ مقادیر پارامترهای سازه‌ای برای مدل‌های نمونه 


8 6 | ه۲ | ۲ 0 0 ن ‏ 
5/۳ ۰/۹ ۹/۳ ۱/۷۳ ۰/۹ 2 ۳69۹3۷4 
۷/۶ ۰/۸۵ ۸/۳ ۱/۸ ۰/۳۵ 2 ۳993۷4 
9/1 ۰۹ ۸/۳۳ ۱/۸۷ ۰/۳۲ ۰۲ ۱۵ 
1/۲ ۰/۷ ۸/۲ ۱/۳ ۰/۲ ۹ ۳1255۷7۷4۲ 
1/۱ ۶ ۹/۵ | ۱/۷۵ ۸ ۳ 1۱2-۲ 
۷/۵ ۱/۸ ۹۸۷۳ ۱/۳۲ ۰/۷ ۰,۹ 1-4 
9/۵ ۰/۸۵ ۹۸۷۳ ۱/۳۳ ۰/۹ ۰.۲ 2-2-4( 
1/1 ۰/۸۷۳ ۱۰/۲ ۱/۳/۳۳ ۱/۳ ۰,۰۱ ۱۳۸۵/۸ 
۷/۳۹ ۱/۱۸ ۹/۶۶ ۱۳/۷ ۳۹ 2 ۳69۹3۷6۲۵ 
۹/۶ ۰/۹۸ ۹/۹۶ ۱/۳۹۳ ۱/۲ ۰۲ ۳993/6 
۷/۵ ۰/۸۹ ۹/۸۰۵ ۳/۲ ۰/۳۲ 2 1۳۹5۷61 
۸/۷ ۰/۸۶ ۹/۵6 ۲۳/۵ 2 ۳ ۳1255۷۷6۲ 


1-۷ ۰,۲ ۰/۳ ۱/۷۵ ۹/۵ ۱/۳۲ 17 


تتاریم < 9 ۱ و جدول ۶ مقادیر ضریب رفتار و ضریب شکل‌پذیری 
نتایج تحلیل رگرسیون مدل‌ها به‌صورت رابطهٌ 
در روش 11۳1 
(۱۳) است. 
7 0ج از 2 نف پرلا) +1 لا 
دب ولا | 308 | بل | وت | عظ مدل‌ها 
,۱۳ ۳ و اک 9 کب ولا + ۳ ۸ | ۱/۸ ۸۳۱" ۱/۷ 8 3 ۳69۹3:/4 


۱ ۹ ۳ ۱/۸ ۱ ۰/۹۰ | ۱/۸ | ٩ 


2 : / ۰ 0040 
0 ث. تم ۱ ثِثِ ۲ نز (1- ,0 - ۵0-5 0/۸ ۱/۸ ۰/۹۵ ۱/۸ ۵ ۸ رد« کووم 


(۳-154 ۱۲ ۵ ۱/۸ ۱/۳ ۲ 1/۶ 


محاسبةٌ ضرایب رفتار و شکل‌پذیری ۵ | ۱/۸ | ۰/2۵ | ۱۸ | ۶ | ۶ ۱ ۳4644۲ 
باتوجه به رابط (۱۳) که از تحلیل رگرسیون غیرحطی ۸ | ۲۱ | ۰/۹۳ | ۲۲ | ۶ | ٩‏ | ۲954741۲ 
حاصل شده‌است و با انجام گامبه گام بسانت وروی ۸۹ | ۰ | ۱۸ | ۷ | 1 641( 


۳ ۲ 1 ۱ ۱ ۱/۸ ۱/۳۳۹ ۱/۸ ۷ ۱۲ 1-1۷( 
(1 محا سبه ضرایب شکا پذیری و رفتار میست( 


۱ ۲ ۱/۵ | ۱/۵۷ ۱/۵ ۳ 1 ۱۹6۵09 
می‌شود. در جدول (4) برای چند مدل, این ضرایب 


۱/٩ | ۰‏ ۱/۸ ۱/۹ 1 ۹ ۱۳6۵0 
محاسبه پرتتیل و ای تسه در دول ( ورپبل| و ویر 
۷/۱ ۲ ۰/۷۳۹ ۳/۱ ۵ ۸ ۱۵۵۰۵09 


نشان‌دهندهة شکل‌پذیری و ضریب رفتار روش ۲۱۳۲ 


1-1561 ۱۲ ۵ ۲/۵ | ۱/۱۱۰ | ۲/۶ ۶ 


1-۷ 3 3 ۱/۷ ۱ ۰/۶۷ | ۱/۸ | ۸ 


سال بیست و نهم. شمارهُ دو. ۱۳۹۱ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱۳ 


تحلیل دینامیکی تاریخچه‌زمانی 

برای مقایس؛ُ روش 7381و 11۳0 دو مدل ۸ طبقه و ؛ 
طبقه با هر دو روش طراحی شده‌است. به‌منظور کنترل 
نتایج حاصل از دو روش مذکور از تحلیل دینامیکی 
تایه وبا اتفافه ش‌است: 

به‌منظور انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه‌زمانی از 
هفت رکورد زلزله که مربوط به رخدادهای کالیفرنیا 
است. همان گونه که در جدول (۵) آمده‌است. استفاده 


شده‌است. 


جدول ۵ رکوردهای زلزله به‌همراه ضرایب مقیاس 


ضریب مقیاس ۳0۸ عنوان رکوردها 
۱۳/۳۲ ۰:۵ صمتطا-ماعتم‌مجهم ][ 
۳ ۰/۳۰ 1مط-ماعتاممصم ] 
۳/۹ ۱/ 0و ما6 نموم 
۳ ۰/۳۵ ۱۱۵/۹۱۱۱۱۱۵ 
۳/۸۱ ۰/1۵ رامع تتطاتهآا 
۱۳۳۹ ۰/۹ 1 «عصعع م۲ 
۱/۳۹۵ ۵/ حصملع1-عع0تطاتم۱ 


به‌منظور کنترل نتایج از تحلیل دینامیکی غیرخطی 
تاریخچه زمانی استفاده شده است. بر اساس روش 
مقیاس کردن آیین‌نامه ۸۹02-7 [15] میانگین طبیف 
شتاب‌ها با میرایی ۸۵ در بازه ۰/۲۲ تا ۱/۵ نباید کمتر 
از طیف طراحی منطقه باشد. پارامتر 7 زمان تناوب 
طبیعی سازه می‌باشد. در اشکال ؛ و۵ طیف شتاب زلزله 
نورث ریج و تاریخچه زمانی شتاب‌نگاشت آن نشان 


داده شده است. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


طراحی لرزه‌ای ت رکیبی برمبنای یرو و تغییرمکان برای قاب‌های فولادی.. 


شکل ۵ شتاب‌نگاشت زلزله نورث ریج ایستگاه 500۷۵1167 


به منظور ترسیم طیف شتاب هر یک از هفت رکورد 
زلزله از نرم‌افزار سایزموسیگنال [16] استفاده شده‌است. 
در شسکل (۱) میسانکین طیقفت شعاب: مقیاس نشده و 
مقیاس‌شده به‌همراه طیف طرح ۸56-7 آمده‌است. لازم 
به ذکر است که بازهُ مقیاس کردن طیف‌ها در شکل () 


با خط چین مشخص شده‌است. 


نتایج تحلیل قاب‌ها 
برای ستون‌ها و مهاربندها از مقطع قوطی و برای تبرها 
از مقطم 1۳ استفاده شده‌است. خاک محل ساختمان از 
نوع 11 خطر زلزله از نوع شدید و ساختمان شامل گروه 
ساشسان‌های: بااشیت. فوسط است: مفل اون یک قات 


۸ طبقه و ۳ دهانه و با عرض دهانه " متر است. 


6اه مه 
11--- 
2 -- 


شتاب طیفی (8) 


شکل 1 طیف طراحی ۵561 به‌همراه طیف میانگین اصلاح‌شده و 
اصلاح‌نشده 


سال بیست و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 


جلال اکبری- امین صادقی زاده 


دهانه به‌صورت جدول (1۱) است. 
جدول 1 نتایج روش ۴8 برای قاب ۸ طبقه 


۷ ۱۱۱ تدحصسلا نتایج 
6 ۲۳۰ ۰/۹۹6 ۲۵ ۳۳1 


به‌منظور طراحی قاب به روش 11۳1 ابتدا مطابق 
جدول (۷) پارامترهای اولیه و ضرایب 6 و «طبق رابطة 
(۱۳) محاسبه می‌شوند. 

مقزا وا کثر نان بامبا اقترا دادن روز 


برابر با ۰/۹/ ب‌صورت رابطه (۱۶) محاسبه می‌شود. 


جدول ۷ پارامترهای اولیةٌ روش 11۳1 برای قاب ۸ طبقه 


۳ 8 | هلا | ۴ | 0 7 ۸ 
۳ ۰/۹۷ | ۹/۵۵ | ۰/۸۷۳ | ۰/۲۱ ۱ ۱۰/۰۰۱۵ ۱/۲۶ 


رو ۲۱۵۵ ۲ ,م۵۱۳3 ع (138) 


1 
1((2 


جابه جایی تسلیم بام برابر << لا و مقدار 
جابه جایی شکل‌پذیری به‌صورت رابطه (۱۵) محاسبه 
می‌شود. 
(۱۵ ۲ ۲ متا تلا < )نا 
نارای تاو تمد تایه خایی ظر اضی یت 


به‌صورت رابطةٌ (۱7) به‌دست می‌آید. 


۰ دا (111) پا 20 <- )یتنا 
)۱۹( 
درنهایت نوبت به محاسبةٌ شکل پذیری تسلیم 
وت کت ایا ۱ لاععتد - نی 
می‌آین باانتفاده از رابطة (۱۳) مقدار ریت وفتار یرای 
با ۷/6 به‌دست می‌آید. با این ضریب رفتار جدید قاب 
باز طراحی می‌شود و مجدداً پارامترهای سازه‌ای مانند 
جدول (۷) محاسبه می‌شوند. مقادیر پارامترهای جدید 


سال بیست و نهم. شماره دو» ۱۳۹۹ 


۱۳۵ 


بسیار نزدیک به پارامترهای اولیه است بنابراین مقاطع 
تغییری نمی کنند و طراحی پایان می‌یابد. در جدول (۸) 


نتایج حاصل از روش ۲1۳۲ آورده شده‌است. 
جدول ۸ نتایج روش ۲ برای قاب ۸ طبقه 


۷ ۱ نا نتایج 


لک ۲۲۱ 0 ۱/۹ 0 ۲۱ ۳1۳1۲ 


برای مقایسه. مقادیر نهدشیت | سل ة ز هر دو روش 
و «[11۳برای قاب ۸ طبقه در جدول (4) ارائنه 


شده‌است. 


جدول ۹ مقایسةٌ دو روش ۲و ۲۴1 برای قاب ۸ طبقه 


۷۵۵ | ممطظ از متا پارامترها 
۳۳۰ ۵ 5 ۲۵ روش ۳8۲ 
۲۱ ]۰/۸ ۲۱۰۵۰1 روش 11۳۲ 
۳۳۳ ۵ ۳ | تحلیل دینامیکی تاریخچه‌زمانی 


نتایج جدول )٩(‏ نشان می‌دهد که روش ۳۳۶۲ 
جابه‌جایی بام را ب‌صورت بالادستی تخمین می‌زند و 
باتوجه به نزدیک‌بودن نتایج روش ۳ به تحلیل 
غیرخطی. این روش مقاطع و برش پایه را با دقت 
بهتری تخمین می‌زند. مدل دوم مربوط به قاب ۶ طبقه 
و ۶ دهانه و با عرض دهانه 4 متر است. نتایج حاصل از 
روش ۳8۲ به‌صورت جدول (۱۰) است. 


جدول ۱۰ نتایج روش ۳3 برای قاب 4 طبقه 


۷9 ۱۱ تحصلا نتایج 
۸۲ ۰/۳۹۹6 ۱۰0 «1ظ۳۳ 


مطابق جدول (۱۱) پارامترهای اولیه و ضرایب ۵ و ۸ 


تایه فی کی لب 
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۱۳۹ 


جدول ۱۱ پارامترهای اولیة روش ۲1۳71 برای قاب ۶ طبقه 


۳ 0 طع۳ 1 0 2 ۳/۸ 
۸ ۱-۰ ۹ ۱ ۵ | ۱( ۱-۳ 


جابه‌جایی هدف بام برابر با ۹0 به‌دست می‌آید و با 
قرار دادن جابه‌جایی تسلیم بام برابر با مقدار 
0۳ <- ولا مقدار جابهجایی شکل‌بذیری 
2۷ () ,ییا حاصل می‌شود. بنابراین» مقدار حداکثر 
جابه‌جایی طراحی برابر ۷۵ و درنهایت شکل‌پذیری 
تسلیم برابر با 2۱/۳۸ هلا ب‌دست می‌آید. بااستفاده از 
رابطةً ۱۳ مقدار ضریب رفتار برابر با 9/۹ به‌دست 
می‌آید. با این ضریب رفتار جدید قاب بازطراحی 
می‌شود و چون مقادیر پارامترهای جدید بسیار نزدیک 
به پارامترهای اولیه است. طراحی پایان می‌یابد. نتایج 
حاصل از روش در حدول (۱۲ آورده شده‌است. 


جدول ۱۲ نتایج روش 13۳ برای قاب ۶ طبقه 


۷ ۳ ۱ ج لا نتایج 
۹ ۰۹6 ۹10 1۳1 


برای مقایسه مقادیر هت ]مه از هر دو روش 
شده‌است. 


حدول ۳ مقایسة دو روش ۲ و ۲۳81 برای قاب ۶ طبقه 


۷۱۵۵ | (70)مس3ظ] | (0) متا پارامترها 
۸۲ ۰/۹ ۱۰ روش ۳۳ 
٩ ۰/۹ 2‏ روش 11۳ 

تحلیل دینامیکی 
۸۷ ۰/۹ ۸/۵ 
تاریخچه‌زمانی 


3 


طراحی لرزه‌ای ت رکیبی برمنای نیرو و تغییرمکان برای قاب‌های فولادی... 


طبق جدول (۱۳) برای مدل ۶ طبقه. مقاطع حاصل 
از روش 11۳ بزرگ‌تر از روش ۳1 به‌دست می‌آید 
لیکن مانند مثال قبل روش 78 جابه‌جایی حداکثر بام 
را به‌صورت دست بالا تخمین می‌زند و باتوجه به نتایج 
تحلیل غیرخطی, نتایج روش 11۳ به واقعیت نزدیک‌تر 


اتلد 


متغیر بودن ضرایب رفتار و شکل‌پذیری به‌دست‌آمده از 
و قطعاً پارامترهای بسیاری در تخمین آن مژثر هستند. 
روش ۲۲۳۲ تاثیر پارامترهای سازه‌ای مانند نوع سیستم 
لرزه حیزی. نوع خاک لاغری مهاربندهاه ممان اینرسی 
ستون‌ه او غیره را در برآورد ضرایب رفتار و 
شکل‌پذیری درنظر می‌گیرد که باعث می‌شود نتایج به 
واقعیت نزدیک تر باشند؛ بنابراین مقادیر حاصل از این 
تحقیق نسبت به روش‌های قبل منطقی‌تر و دارای پا 
محاسباتی است و منجر به نتایج بهتری می‌شود. 
معیارهای جابه‌جایی نسبی و شکل‌پذیری محلی متناظر 
می‌باشند و روش «11۳1برای همه این عملکردها طراحی 
عملکرد 18 طراحی را انجام می‌دهد. نهایتاً این روش 
نسبت به روش‌های قبلی در تخمین جابه‌جایی نسبی 
درون طبقه و حداکثر جابه‌جایی بام دقت بالاتری دارد. 


۵ 0۵۵۵۵۱21 0۶ وقم0مومک متصوزهد. معط هم فقعصعم)مماد ممقعظ گم ومصمنالصا ریماطاججمع۱]. نک ...1 


0 م94ص له 11:2 0 ۳۵۵۵۵0 بدع۸ متصونهگ صا مامتا معا 0۶ 2۷10۲ظ0ظ .۲ ومجنه۲۴ 0۵61 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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